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O F  E L E C T R I C  C O N D U C T I V I T Y  A N D  T H E R M A L  

C O N D U C T I W I T Y  O F  P L A S M A  IN AI!? 

E.I. A s i n o v s l i y  ' a n d  V.I. S h a b a s h o v  

ABSTRACT: The au thors  b u i l d  equipmen2 t o  r e p -  
r e s e n t  a c o n s t a n t  c u r r e n t  a r c  s t a b i l i z e d  by a 
w a l l  i n  a i r  unde$ atmospheric  p r e s s u r e .  They 
ob ta ined  da ta  about  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e l e c d r i -  
ea 7. c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  temperature in-tervai! 
7 0 0  - l l , O O O Q K  and about  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
thermaZ c o n d u c t i v i t y  in t h e  temperature  i n t e r -  
v a l  6 0 0 0  - 14,000°K. 
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, 2: 

The p r o b l e m  o f  h e a t s h i e l d i n g  i n  a i r c r a f t  L n t e r i n g  t h e  a t m o s -  - / 2 3 7  
p h e r e  of  a p l a n e t  a t  h i g h  v e l o c i t i e s  h a s  g i v e n  r i s e  t o  a l a r g e  
number o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  
g a s e s  as N 2 ,  C O 2 '  t h e i r  m i x t u r e s  a n d  a + .  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  N 2  a n d  a i r  [ 1 - 5 1 ¶  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  . d i s -  
a g r e e m e n t  i n  t h e  d a t a  a b o u t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  
A d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t H i s  d i s a g r e e m e n t  i s  n o t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  
a r t i c l e .  

- *  . 
I n  a number o f  w o r k s ,  d e v o t e d  t o  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t r a n s f e r  

T h e r e  a r e  two me thods  f o r  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  d a t a  
on t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  p l a s m a .  

I n  t h e - f i r s t  method a n  a r c  d i s c h a r g e  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
c o e f f i c i e n t  of t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  [ 6 - 8 1 .  

The s e c o n d  method p r o p o s e s  t h e  measu remen t  o f  t h e  t o t a l  h e a t .  
f l o w  a t  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  o f  a body s t r e a m l i n e d  b y  a p l a s m a  b e h i n d  
a s h o c k  wave a n d  a c o m p a r i s o n  o f  t h i s  v a l u e  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  
v a l u e  C9-111. 

R e f e r e n c e s  1 1 2 ,  1 3 1  g i v e  t h e  mos t  c o m p l e t e  s u r v e y  o f  t h e s e  
r e s u l t s  f o r  a i r  a n d  N 2 ¶  a s  o b t a i n e d  i n  s h o c k  t u b e s .  R e f e r e n c e  
E133 shows' t h a t , ,  i n  ' t h e  f irst  p l a c e ,  t h e  h e a t  f l o w  d e p e n d s  m a i n l y  
on t h e  v a l u e  o f ' t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  g a s  n e a r  t h e  w a l l ,  
s i n c e  t h e  p r e s e n c e  o f  a t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  minimum o f  N, and a i r  
i n  - t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  9000-10,0000K l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
a l a y e r  o f  g a s  w i t h  a c o m p a r a t i v e l y  low t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  w h i c h  
e f f e c t i v e l y  i n s u l a t e s  t h e  s u r f a c e  from t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  g a s  
which  f l o w s  a t  t h e  o u t e r  b o u n d r y  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  I n  t h e  
s e c o n d  p l a c e ,  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  v a l u e  of  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  maximum o f  e v e n  a n  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l e a d s  t o  a n  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  h e a t  f l o w  o f  o n l y  

'"Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i c m  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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a f a c t o r  o f  two .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  f ac t , ,  a c c o r d i n g  t o  
d a t a  o b t a i n e d  i n  s h o c k  t u b e s ,  it i s  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  the v ~ l u e  

* o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
‘ r a n g e  h i g h e r  t h a n  10,OOO°K. 

R e f e r e n c e  1 1 2 3 ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  o p i n i o n s  o f  t h e  a u t h o r s  
of  r e f e r e n c e  L141, a s s e r t s  t h a t  n i t r o g e n  c a n  n e v e r  b e  examine6  as  
a n  a d e q u a t e  model  o f  a i r  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  b e a t  f l o w ,  s i n c e  t h e  
l a t t e r  i s  b a s i c a l l y  d e t e r m i n k d  by  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y - -  o f  - t h e  
g a s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  T 8000°K, i . e .  , i n  t h e  r a n g e  where  
t h e r e  i s  t h e  most  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t h e r m a l  conduc-  
t i v i t y  o f  n i t r o g e n  and  a i r ,  as d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e a c t i o n  component .  

- -  - - l c  I.-.^__-_ 

R e f e r e n c e s  [ 5 , 1 6 1  were p u b l i s h e d  r e c e n t l y  and  p o i n t e d  o u t  The /21F - 
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t h e r m o d y n a m i c  a n d  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s - t i c s  
o f  a m i x t u r e  o f  r e a c t i n g  g a s e s  w i t h  a t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  and  t h e  
e q u i l i b r i u m  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  d i f f e r e n c e  a r i ses  f rom t h e  s e p a -  
r a t i o n  of  t h e  componen t s  b y  d , i f f u s i o n .  

f 

An e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  component  s e p a r a t i o n  
e f f e c t  on t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t f  o f  a i r  [ l S l  showed t h a t  t h i s  
i n f l u e n c e  c a n  b e  e s p e c i a l l y  g r e a t  i < * t l i e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  i n  wh ich  
d i s s o c i a t i o n  t a k e s  p l a c e .  

The t h e r m a l  c o n d u c t i y i t y  o f  n i t r o g e n  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  a 
number o f  e x p e r i m e n t s  [ 6 - 8 ,  1 7 1  us ing ’  a s t a b i l i z e d  e l e d t r i c  a r c .  

‘ A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  w e  c a n  assume t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  for n i t r o g e n  i s  r e l i a b l y  known f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  ,6000-15  ,OOO°K. The * , e x p e r i m e n t a l  d a t a  show t h e  b e s t  c o r r e l a -  
t i o n  w i t h  c a l c u l a t i o n s  o f  [ 4 1 .  - 

With r e f e r e n c e  t o  a i r ,  w e  know o n l y  o n e  e x p e r i m e n t a l  r e f e r e n c e  

[ 1 8 1  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  1000-50000K. T h i s  d e t e r m i n a t i o n  w a s  
made on  a s h o c k  t u b e .  

. on t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

- 
Compar ison  o f  t h e s e  d a t a  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  r e f e r e n c e  c 2 0 1 ,  

i n  which  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  h e a t  f l o w  i s  g i v e n  a s  a f u n c t i o n  of 
t e m p e r a t u r e ,  showed a s t r a n g  c o r r e l a t i o n .  

I t  i s . i n t e r e s t i n g  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  
a i r  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  f rom t h e  p o i n t  
o f  v i ew o f  a s s e s s i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i f f u s i o n  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
components  o f  a i r  on  i t s  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  A s i m i l a r  ca lcu la-  
t i o n  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  a r t i c l e .  

The E x p e r i m e n t a l  Equ ipmen t .  To s o l v e  t h i s  p r o b l e m  w e  u s e d  a 
method for d e t e r m i n i n g  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  i n  a n  e l e c t r i c  
a r c .  The e s s e n c e  o f  t h i s  me thod  i s  a s  f o l l o w s .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  
c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  column o f  a n  a r c ,  t h e  t empe i?a tu re  
f i e l d  i n  t h e  a r c  c a n  b e  d e s c r i b e d  by t h e  e q u a t i o n  [ 2 1 1 ,  
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( 1 )  
div h grad T - div BraGj-uP, 

I n t e g r a t i n g  e q u a t i o n  (1) on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  e n e r g y  rernovr.1 
Srom t h e  a r c  d u e  t o  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  t a k e s  p l a c e  o n l y  i n  a r a -  
d i a l  d i r e c t i o n ,  a n d  so1v . ing  i t  w i t h  r e s p e c t  t o  A ,  w e  o b t a i n  

The i m p o r t  
f rom s t a b i  
a number o 

,- rdT/dr l7o2 5 ordr , - - rdT/dr  ' s rdivpaddr. 4 ( 2 )  
I A =  

ri. 

a n t  r o l e  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  mechanism o f  h e a  
l i z e d  e l e c t r i c  arcs  i n  a r g o n  a n d  n i t r o g e n  was 
f r e f e r e n c e s  [ 6 ,  7 ,  2 2 ,  2 3 1 .  

t r  
P r  

emov 
oven  

a 1  
i n  

F i g .  1: A Diagram o f - t h e  Equipment  

To d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a c c o r d i n g  
t o  e q u a t i o n  ( 2 ) ,  w e  mus t  measu re  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
i n  t h e  column o f  t h e  a r c  E', t h e  t e m p e r - a t u r e  d i s t r i b u t i o q  by r a d i u s  
o f  t h e  column a n d  t h e  known f u n c t i o n s  o ( T )  a n d  d i v  @?ad (p). . 

The e q u i p m e n t  was a s t a b i l i z e d  e l e c t r i c  a r c  [ 6 , 2 4 ] .  F i g u r e  1 
shows a d i a g r a m  o f  t h e  e q u i p m e n t .  The b a s i c  e l e m e n t  o f  t h e  e q u i p -  
ment was a c o p p e r  d i a p h r a g m  4 mm t h i c k ,  c o o l e d  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  - / 2 1 9  
by w a t e r  w i t K  a h o l e  d r i l l e d  i n  t h e  c e n t e r .  The h o l e s  o f  a bank  o f  
t h e s e  d i a p h r a g m s  f o r m  a c h a n n e l ,  i n  which  a n  e l e c t r i c  a r c  of a 

made o f  T e f l o n  4 .  

t h e  complex  o f  s t a b i l i z i n g  d i a p h r a g m s  a s p e c i a l  d i a p h r a g m  w i t h  a 
s p l i t ,  p l a ' ced  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s  ( c f .  F i g .  1). 

i n g  a n d ,  as  a r e s u l t  , t h e  s p a c e s  b e t w e e n  t h e  d i a p h r a g m s  became b l o c k 5 d  
w i t h  t h e  e r o s i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  e l e c t r o d e s  and  t h e  a p p a r a t u s  b e -  
came i n o p e r a t i v e .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  p r o b l e m ,  w e  u s e d  a n  a r g o n  
e l e c t r o d e  s h i e l d  [ 2 5 ] .  Argon w a s  s u p p l i e d  t h r o u g h  s p e c i a l  d i a p h r a g m s .  
w i t h - a p e r t u r e s .  The e x h a u s e  s i t e  of t h e  a r g o n - a i r  m i x t u r e  is shown 
i n  t h e  d i a g r a m .  

' c o n s t a n t  c u r r e n t  i s  s t r u c k .  The d i a p h r a g m s  were i n s u l a t e d  by s p a c e r s  

I n  o r d e r  t o  make s p e c t r a s c o p i c  i n v e s t i g a t i o n s ,  w e  i n c l d d e d  i n  

The e l e c t r o d e s  would  n o t  o p e r a t e  i n  t h e  a i r  d u e  t o  s t r o n g  b u r n -  

The d i a m e t e r  o f  t h e  s t a b i l i z i n g  c h a n n e l  i n  t h e  o p e r a t i n g  p a r t  
was 5 m m .  The e l e c t r o d e s  were made of t u n g s t e n  a n d  molded i n t o  a 
w e l l - c o o l e d  h e a d .  A c e n t e r  b o r i n g  w a s  u s e d  t o  a c t i v a t e  t h e  e q u i p -  
ment i n  t h e  c a t h o d e .  The e q u i p m e n t  o p e r a t e d  s t a b l y  €or s e v e r a l  h o u r s  
w i t h  c u r r e n t s  I = 3 0 - 1 2 0  amp a n d  f o r  s h o r t  p e r i o d s  s u s t a i n e d  c u r r e n t s  

- o f  u p  to_ 1 6 0  amps. S t r i k i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  i n  a r g o n ,  a f t e r  wh ich  
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t h e  a r g o n  i n  t h e  examined  s e c t i o n  w a s  r e p l a c e d  by  a i r ;  t h e  abscr ice  
o f  a r g o n  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  d i s a p p e a r e n c e  o f  i t s  s p e c t r a l  l i n e s .  

F i g .  2 :  The S t r e n g t h  o f  t h e  
E l e c t r i c  F i e l d  i n  t h e  A i r  Akc 
as a F u n c t i o n  o f  C u r r e n t ;  d = 
5 m m .  

' F i g .  3 :  The A x i a l  T e m p e r a t u r e  o f  
t h e  A i r  Arc a s  a F u n c t i o n  o f  
C u r r e n t  f o r  d 5 mm: (1) The 

The g a s  f l o w  r a t e  was 
1 4  n cm3/sec for e a c h  i n t a k e .  
A s  a f e e d  s o u r c e  w e  u s e d  a 
r e c t i f i e r  on  VKi200 s i l i c o n  
d i o d e s x w i t h  a v o l t a g e  'of 5 0 0  V, 

E l e c t r i c i t y  and  Tgmpera- 
t u r e  Measuremen t s .  The 
s t r e n g t h  o f  t h e  e l e c t r o n i c  
f i e l d  was m e a s u r e d  f r o m  t h e  
s l o p e  o f  t h e  r e c t o l i n e a r  p a r t  ' 

o f  t h e  p o t e n t i a l  d i s t r & b u -  
t i o n  a l o n g  t h e  column o f  t h e  
c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  a r c .  The . 
procedu 'he  o f  s i m i l a r  e x p e r i -  
m e n t s  i n  n i t r o g e n  a n d  a r g o n  
i s  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  i n  

1 r r e f e r e n c e  [ 6 , 2 2 ] .  The Measur-  
...' , i n g  c u r r e n t ,  c h o s e n  f r o m  t h e  

, d i a p h r a m  p r o b e s  was main-  
t a i n e d  a t  1 0  amps. .As i n  
r e f e r e n c e s  &[6 ,7 ]  we d e t e c t e d  
no d e p e n d e n c e  OF t h e  p r o b e  

' p o t e n t i a l  on t h e  v a l u e - o f  t h e  
c h o s e n  c u r r e n t .  

I n  t h e  m e a s u r i n g  scheme Data o f  t h e  A u t h o r s ;  ( 2 )  M a e c k e r ' s  w e  u s e d :  a t y p e  M502 ( c l a s s  Data,  0.1) v o l t m e t e r ,  a t y p e  M104 
m i l l i a m p e r e m e t e r ( c 1 a s s  0 . 2 )  and  

a bank o f  RSP r h e o s t a t s .  The a r c  c u r r e n t  w a s  m e a s u r e d  by  t h e  v a l u e  
of t h e  v o l t a g e  d r o p  on  a c a l i b r a t e d  r e s i s t o r  u s i n g  a PP -;1 p o t e n t i . -  

f2 

ro 

B 
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. F i g .  4 F i g .  5 
F' lg.  4 :  R a d i a l  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  A i r " A r c  w i t h  a C u r r e n t  
I = 3 0  amp; d = 5 m m :  (1) N I  4935 8 ;  ( 2 )  Edge 3916 8;  ( 3 )  Edge 3 3 7 1  8 .  
F i g .  5 .  The E l e c t r i c a l  C o n d u c t i v i t y  of  Air as  a F u n c t i o n  o f  Tempera-  

* t u p e :  (1) The Data of  t h e  A u t h o r s ;  ( 2 )  N i t r o g e n  [ 6 1 ;  ( 3 )  A i r ,  C a l c u -  
l a t i o n  E l l ;  ( 4 )  S p i t s e r  C321. 
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o m e t e r .  A s  a c a l i b r a t e d  r e s i s t o r  w e  u s e d  a c l a s s  0 . 2  s h u n t  
, " (300  amp, 7 5  m v ) .  F i g u r e  2 shows t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  f i e l d  i n  
.-the column o f  t h e  a i r  a r c  a s  a m e a s u r e d  f u n c t i o n  of t h e  c u r r e n t  

_I_xI I_ 

s t r e n g t h .  

The mean v a r i a n c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  f rom & h e  a v e r a g e d  
c u r v e  i s  - 10%: 

We u s e d  two m e t h o d s  t g  measu re  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  

I n  t h e  a x i a l  zone  o f  t h e  a i r  a r c  t e m p e r a t u r e  measu remen t  w a s  
made a c c o r d i n g  t o  t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t y  o f  t h e  N 1 4 9 3 5  1 l i n e .  

The s p e c t r u m  w a s  p h o t o g r a p h e d  u s i n g  a DFS-13 d i f f r a c t i o n ,  
s p e c t r o g r a p h  w i t h  a r e v e r s e  d i s p e r s i o n , . o f  4 8 / m m  on a p a n c h r o m a t i c  

/220- p h o t o g r a p h i c  p l a t e .  T o  do t h i s  t h e  image  o f  t b e  s l i t  o f  t h e  -----T 

o p t i c a l  d i a p h r a g m  w a s  p r o j e c t e d  on  t h e  i n t a k e  s l i t  o f  t h e  i n s t r u -  4.- 

ment w i t h  a c o n d e n s o r  w i t h  Fi'= i 5 0  mm w i t h  a t h r e e f o l d  i n c r e a s e .  
A s  a s t a n d a r d  o f  b r i g h t n e s s  w e  u s e d  a w e a k - c u r r e n t  c a r b o n  a r c  C 2 6 1 .  

% r 
The i n t e n s i t y  of t h e  N I 4 9 3 5  % * l i n e  w a s  computed  f o r  r a d i a - .  

t i o n  f rom a n  o p t i c a l l y  t h i n  l a y e r .  We u s e d  a c o m p u t a t i o n  o f  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  a i r  C271, t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t r a n s f e r  w a s  t a k e n  to 
b e  A = 1.61.106 s e c  -1 [ 2 8 ] .  F i g u r e  3 shows t h e  t e m p e r a t u r e  on 
t h e  g x i s  o f  t h e  a r c  as  a T u n c t i o n  o f  - t h e  c u r r e n t  s t r e n g t h ,  o b t a i n e d  
by  t h e  p r o p o s e d  me thod .  The maximum v a r i a n c e  f rom t h e  a v e r a g e d  
c u r v e  is a p p r o x i m a t e l y  + 500OK. - 

Tn t h e  p e r i p h e r a l  zone  o f  t h e  a r c  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  
by t h e  i n t e r r s - i t y  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  3 9 1 4  8 l i n e  o f  t h e  0 - 0  b a n d  o f  
t h e  f i r s t  n e - g a t i v e  s y s t e m  o f  N f 2 ,  a n d  t h e  3 3 7 1  8 l i n e  of t h e  0 - 0  
band  o f  t h e  s e c o n d  p o s i t i v e  s y s t e m  o f  N 2  by  t h e  L a r e n s  method C 2 9 1 .  
T h i s  me thod  a l l o w s  u s ,  as  we know, u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s '  t o  
o b t a i n  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a r c  on t h e  bas5-s o f  
r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  c u r v e  o f  t h e  i n - t e n s i t y  o f  t h e  e d g e .  
F i g u r e  4 .shows t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  c u r r e n t  I = 30 amp. 
The t e m p e r a t u r e  v a l u e s ,  m e a s u r e d  by  v a r i o u s  m e t h o d s ,  c o r r e l a t e  w e l l  
w i t h  e a c h  o t h e r .  

- 
S i n c e  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made l a t e r a l l y  a c r o s s  t h e  column 

.of t h e  a r c ' i n  t r e a t i n g  t h e  d a t a  w e  made c o r r e c t i o n s  r e l a t e d  50 t h e  - 
SOxiZ%z(3E G T  L L L E  '$"el equat4oa L'3U"T. 

. E l e c t r i c a l  C o n d u c t i v i t y .  To d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  we took the e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  as a 

' f u n c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  fo rm of a t h i r d  d e g r e e  polynomia l .  
I - I _-- 

a(T)  = AT +- BT2 $- CT3 ( 3 1  

1 The Maximum o f  t h e  r a d i a t i o n  c o e f f i c i e n t  mus t  b e  o u t s i d e  t h e  
* a x i a l  zone  o f  t h e  a r c .  
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which  was ' s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  

R 

~f = 2 n ~ ,  j ordr, 
0 

( 4 )  

w r i t t e n  f o r  c u r y e n t s  I = 3 0 ,  6 0  a n d  1 0 0  amps., The m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e  P e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  o f  - t h e s e  c u r r e n t s  w a s  made w i t h  s p e c i a l  
c a r e .  The c o e f f i c i e n t s  A ,  B ,  C were d e t e r m i n e d  by t h e  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n  o f  a s y s t e m  o f  t h ' r e e  e q u a t i o n s .  

The maximum t e m p e r a t u r e  on  t h e  a x i s  o f  t h e  a r c  ( w i t h  a c u r r e n t  
of  1 0 0  amps)  r e a c h e d  1 2 , 6 0 0 0 K .  T h e r e f o r e ,  t h e  mos t  i m p o r t a n t  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  i n t e g r a l s  o f  e x p r e s s i o n s  o f  t h e  t y p e  of (,!-I) i s  
made by  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f rom 7 0 0 0  t o  1100OK. For t h i s  r e a s o n  

/22L t h e  o b t a i n e d  a n a l y t i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  - 
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  and  t e m p e r a t u r e  can be' u s e d  o n l y  f o r  t h e  &- 

i n d i c a t e d  t e m p e r a t u r e  r a n g e r -  In t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a b o v e  
1 3 , 0 0 0 ° K  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  w a s  computed  by  t h e  S p i t s e r  
t h e o r y ,  a n d  for t e m p e r a t u r e s  from, 11,00,.0 t o  1 3 , 0 0 0 ° K  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p  b e t w e e n  e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y  and. t e m p e r a t u r e  w a s  o b t a i n e d  by 
i n t e r p o l a t i o n .  

The f u n c t i o n  u (2') ( F i g . 5 )  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y .  c 

For c o m p a r i s o n ,  F i g u r e  5 shows t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  f o r  n i t r o g e n  as  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  C231 and  t h e  
computed  f u n c t i o n  f o r  a i r  C11. 

- 
R e s u l t s  o f  t h e  Measuremen t s  o f  Thermal  C o n d u c t i v i t y .  The 

me thods  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  
t h e  r e g i o n s  o f  t h e  d i s s o c i a t i o n  a n d  i o n i z a t i o n  maxima d i f f e r  f r o m  
one  a n o t h e r .  To d e t e r m i n e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  r e g i o n  o f  
t h e  d i s s o c i a t i o n  maximum w e  u s e d  a t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  b y  
r a d i u s  f o r  t h e  l o w e s t  o f  t h e  a t t a i n e d  c u r r e n t s  I = 3 0  amps ( F i g .  4 ) .  
The t e m p e r a t u r e  on  t h e  a x i s  o f  t h e  a r c  f o r  t h i s  c u r r e n t  w a s  T = 
10,900°K. The r o l e  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  w i t h  T = ?1,000 
O K  i s  i n s i g n i f i c a n t  [ S I .  T h e r e f o r e  w e  c a n  i g n o r e  t h e  s e c o n d  t e r m  

. i n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  of  e q u a t i o n  ( 2 ) .  The e x p r e s s i o n  f o r  d e t e r m i h g  
X h a s .  t h e  ' fo rm 

h= . ' E2 j ardr. 
-rdT/rEr 

c 5  I 

- -  

The v a l u e  o f  d2 ' /dr  c a n  b e  d e t e r m i n e d  g r a p h i c a l l y  b y  d i f f e r e n t i a t i n g  
t h e  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e .  To d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  Zn t h e  r e g i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  maximum w e  u s e d  t h e  

._ 
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F i g .  6 :  The T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  
o f  A i r  as  a Fun .c t ion  o f  Tempera-  
t u r e :  (1) C a l c u l a t i o n ,  A i r  [l]; 
( 2 )  C a l c u l a t i o n ,  A i r  L 4 1 ;  ( 3 )  C a l -  
c u l a t i o n ,  N i t r o g e n  L 4 1 ;  ( 4 )  Axial  
D a t a ,  A i r ,  T h i s  A r t i c l e ;  (5),..Air! 
Cl81; ( 6 )  The A u t h o r s '  Data ,  
R a d i a l  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  

method o f  P e f e r e n c e s  C 6 , 2 2 1 . ,  
A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  
C 2 2 1 ,  e q u a t i o n  ( 2 )  f o r  t h e  
a x i a l  a r e a  c a n  b e  w r i t t e n  i n  
t h e  f o r m :  

h ( To) = CJ f To) Ea / ZT,l ;Sl.y-n". 
J 

._ ( 6 )  

Here t h e  v a l u e  2'; = 2(T~-T)/r2 
i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s l o p e  
o f  t h e  r e c t o l i n e a r  p a r t  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a a - ra8  f u n c t i o n  o f  ~2 and  d i v  P o 5  
( t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  P a d i a n t  
f l u x  on t h e  a x i s  o f  t h e  a r c  
w i t h  a d 2 a m e t e r  o f  t h e  s t a -  
b i l i z i n g  c h a n n e l  d = 5 mm.  

The v a l u e  o f  d i v  pxqd as  
for I = 30-amps ;  ( 7 )  A x i a l  Data,  -: ar . f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  . 
N i t r o g e n  L 6 1 .  was t a k e n  f r o m  r e f e r e n c e  C6l 

for n i t r o g e n .  A c c o r d i n g  t o  
c a r e f u l  e v a l u a t i o n s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i v e r g e n c e  0.f t h e  r a d i a n t  
f l u x  f o r  an  a i r  a r c  d i f f e - r s  i n s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  d a t a  of  
r e f e r e n c e  L 6 1 .  c 

F i g u r e  6 shows t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  by  t h e  two m e t h o d s .  

.. 
The maximum r e l a t i v e  e r r o r  i n  t h e  measu remen t  o f  A w a s  e s t i -  

. mated  a t  5 0 %  [ 2 2 1 .  F o r  c o m p a r i s o n  t h i s  f i g u r e  shows t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  d a t a  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  a i r  1 2 0 7  and  n i t r o g e n  . / 2 2  - 
C 6 l  and  a l s o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e *  c a l c u l a t i o n s  [ 1 , 4 1 .  1 

D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s .  I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e  6 t h a t ,  
w i t h i n  t h e  m a r g i n  o f  e r r o r  o u r  d a t a  a b o u t  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  a i r  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  6 0 0 0  - 14,OOOOK c o r r e s p o n d  w e l l  

- w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  d a t a  o f  r e f e r e n c e  l 2 0 1 ,  computed  on t h e  assump-#  
t i o n  o f  t he rmodynamic  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  r e s u l t  i n -  
d i c a t e d  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
on  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a s m a  i n  t h e  a r c  w i t h i n  t h e  m a r g i n  of 
e r r p r  o f  t h e  measu remen t  o f  h i n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e .  

I t  would b e  v e r y  i n t e r e s t i n g  t o  i n v e s t i g a t e  t h e r m a l  c o n d u c t i v -  
i t y  i n  t h e  d i s s o c i a t i o n  r e g i o n  o f  o x y g e n ,  s i n c e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
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e v a l u a t i o n s  o f  r e f e r e n c e  [ 1 5 1 ,  it i s  i n  t h i s  r e g i o n  t h a t  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  e f f e c t  o f  d i f f u s i o n  s e p a r a t i o n  o f  t h e  components  
of a i r  i s  t h e  g r e a t e s t .  I n  a d d i t i o n ,  a t e m p e r a t u r e  o n  t h e  o r d e r  
o f  4000OK i s  r e a c h e d  n e a r  t h e  w a l l  o f  t h e  s t a b i l i z i n g  c h a n n e l  o f  
t h e  a r c ,  i . e . ,  a t  t h e  p l a c e  where  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  

t, 

h i g h e s t .  c 

c 
I n  c o n c l u s i o n  t h e  a u t h d r s  would l i k e  t o  t h a n k  A .  Ye:  S h e y d l i n  

a n d  A . V .  K i r i l l i n  f o r  t h e i r  a c t i v e  i n t e r e s t  i n  our work a n d  t h e i r  
u s e f u l  d i s c u s s i o n s  and  N . A .  Gr ineva  a n d  V . L .  N i z k o v s k i y  €or t h e i r  
a s s i s t a n c e  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  

I, 

2 .  
3 .  
4 .  

5 .  
6 .  

7 .  

8 .  
9 .  

2 0 .  
11. 
12. 

13. 

14. 
1 5 .  

1 6 .  
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